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National Oceanic and Atmospheric Administration  (NOAA) hydrographic data  is  typically acquired 
using  sonar  systems, with  a  small  percent  acquired  via  airborne  lidar  bathymetry  for  near‐shore 
areas.  This  study  investigated  an  integrated  approach  for  meeting  NOAA’s  hydrographic  survey 
requirements for near‐shore areas of NOAA charts, using the existing topographic‐bathymetric lidar 
data  from  USACE’s  National  Coastal  Mapping  Program  (NCMP).  Because  these  existing  NCMP 
bathymetric  lidar  datasets  were  not  collected  to  NOAA  hydrographic  surveying  standards,  it  is 
unclear if, and under what circumstances, they might aid in meeting certain hydrographic surveying 















and  Geodetic  Act  of  1947.  Typically,  NOAA  uses  a  combination  of  in‐house  and  contracting 
resources  to  acquire hydrographic  survey data  around  the  coasts of  the U.S.  and  its  territories. 
Hydrographic survey data are primarily acquired with sonar systems (e.g., multibeam, side scan, or 
singlebeam), while a small percent  is acquired via airborne  lidar bathymetry  (ALB)  for near‐shore 
areas.  Increasingly  tighter  budgets  have  resulted  in  a  diminished  ability  for  NOAA  to  acquire 
hydrographic data using both sonar and ALB. However, NOAA is still required to survey near‐shore 
areas  as  part  of  the  coastal  mapping  activities,  e.g.,  updating  nautical  charts,  creating 
hydrodynamic models, mapping habitats, and developing  coastal plans.  For  instance, near‐shore 
bathymetry  is  critical  input  to  inundation  models  for  storm  surge  and  tsunamis  and  for 
understanding near‐shore processes for coastal engineering purposes.  
 
This  study  investigates  an  alternative  approach  to  meet  NOAA  requirements  using  existing 
topographic‐bathymetric  lidar  (TBL) data from the U.S. Army Corps of Engineers (USACE) National 
Coastal Mapping Program (NCMP) and other outside TBL mapping programs. The availability of the 
NCMP dataset  to NOAA  (via Digital Coast and direct collaboration), and  the  frequency with which 
areas are resurveyed, make these datasets the primary focus of this research (Digital Coast, 2012). 
However, it is important to note that the National Geodetic Survey (NGS), in collaboration with its 








of outside source data  for  their adherence  to  the NOAA hydrographic survey  requirements at  the 
processing branches. HSD now faces a challenge to find creative ways to obtain more hydrographic 
or bathymetric data  to update NOAA nautical charts, as diminished  funding  limits HSD’s ability  to 
sustain  the  same  level  of  hydrographic  contracts.  HSD  has  historically  maintained  a  balance  of 
surveying  areas where maritime  commerce  is  the  heaviest  and most  dangerous,  and  seafloor  is 
highly variable over time while, at the same time, surveying near‐shore areas when possible. HSD is 
now interested in investigating new outside source TBL data as they expect NOAA’s involvement in 
TBL  to  continue  to  increase.  Up  until  now,  HSD  has  not  investigated  the  potential  use  of 
incorporating  TBL  data  from NCMP  into NOAA  nautical  products.  The main  reason  is  that many 
existing  TBL data  sets have not been  collected  to NOAA hydrographic  surveying  standards  (NOS, 
2012)  and  it  is  not  clear  if,  and  under  what  circumstances,  they  might  aid  in  meeting  certain 
hydrographic surveying requirements. 
 
The  primary  goal  of  this  research  is  to  evaluate  the  potential  use  of NCMP  TBL  survey  data  for 
updating  the  coastal  portion  of  NOAA  charts.  The  TBL  surveys  will  be  evaluated  through  a 
comparison to hydrography derived from NOAA acoustic surveys. As a result,  it will be possible to 
assess whether TBL bathymetry can  fill  in  the data gap shoreward of  the navigable area  limit  line 
(NALL)  (0  to 4 meters). We can also assess  its potential use  in deeper waters. The study will also 
investigate, to a lesser extent, the potential application of TBL data to near‐shore areas ranging from 
11 
four  to  ten meters,  and  areas deeper  than  ten meters based on  the  TBL  survey  and  the  coastal 
conditions. In doing so, it will be necessary to understand the survey standards of the USACE NCMP 
and the other outside ALB survey programs. The resulting bathymetric products will be compared to 
survey  standards  of  NOAA  and  other  hydrographic  offices,  e.g.,  S‐44  of  the  International 
Hydrographic Office (IHO, 2008). This study will develop a procedure to gather TBL survey data from 
federal archives (NOAA and USACE), process the laser measurements into bathymetric surfaces, and 
conduct  statistical  analysis.  We  will  recommend  the  site  conditions  (geology,  water  clarity  and 
depth) where data will provide the most benefit (quality of the final product). This will also allow the 
development  of  future  operating  procedures with workflows  to  incorporate  the  outside  source 
datasets  into NOAA’s current workflows  for updating nautical charts and other products. Some of 






The  Hydrographic  Surveys  Division  sets  the  hydrographic  survey  priorities  for  the  nation,  using 
feedback from NOAA’s navigation managers, federal agencies, state governments and other parts of 
the maritime  community. Because of  the enormity of NOAA’s  responsibility  to  survey 3.4 million 
square nautical miles, HSD uses multiple resources to acquire hydrographic data,  including NOAA’s 






Hydrographic  Services  Specifications  and  Deliverables  and  the  Field  Procedures  Manual.  HSD 






a  small  percentage  for  acquiring  near  coastal  hydrographic  data  via  airborne  lidar  bathymetry. 
However,  tighter budgets have  resulted  in a diminished ability  for NOAA  to acquire hydrographic 
data using both  sonar and ALB. Because NOAA has an ongoing  requirement  to  survey near‐shore 
areas as part of the coastal mapping activities, e.g., updating nautical charts, creating hydrodynamic 





Program.  The  program  provides  accurate,  consistent,  and  up‐to‐date  national  shoreline  for  the 
nation  and  its  territories.  NGS  has  been  conducting  shoreline  mapping  activities  since  1807 
(Shalowitz,  1964),  and  the  shoreline  on  NOAA  nautical  charts  is  considered  the  nation’s  legal 






bathymetric  lidar  shoreline  procedures.  Tide  requirements  for  TBL  versus  photogrammetric 
methods are not as  stringent, as  there  is a wider window  in which TBL  can be acquired  (Parrish, 
2012). NGS  typically  requires one meter  spot  spacing  for  shoreline mapping  lidar measurements. 






The U.S.  Army  Corps  of  Engineers  developed  the National  Coastal Mapping  Program  in  2004  to 
support the USACE mission of managing construction and sediment, and other mandated functions, 
along  the  nation’s  coasts.  The  NCMP  allows  USACE  to  acquire  high‐resolution  TBL  data  on  a 
scheduled basis of five to seven years, using the Compact Hydrographic Airborne Rapid Total Survey 
(CHARTS) system by the Joint Airborne Lidar Bathymetry Technical Center of Expertise. (USACE also 
recently  began  operational  data  acquisition with  a  new  TBL  system,  known  as  CZMIL;  however, 






spacing (or  less) with a minimum 30‐meter overlap with adjacent flight  lines. The coverage area  is 
from 0.5 kilometer inland from the shoreline to 1 km offshore, depending on turbidity. NCMP scope 
of work  typically  requires  vertical  positions  accurate  to  ±15  centimeter  and  horizontal  positions 
accurate to ±1.5 meters. Cross lines are required every 25 miles or more alongshore, to ensure 90% 
of  all  planned  lines  are  crossed  by  a  cross  line  for  quality  assurance  and  quality  control  (USACE 
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(or  are  anticipated  to  be)  available  for  NOAA’s  use.  The  Remote  Sensing  Division  is  currently 
evaluating the capabilities of the new RIEGL VQ‐820‐G TBL and the USGS EAARL‐B system to  assess  
their ability to support Coastal Mapping Program requirements and the multi‐use goals of NOAA’s 
Integrated  Ocean  and  Coastal  Mapping  program.  NGS  is  also  evaluating  the  capability  of  both 
systems  to  acquire  bathymetric  survey  data  landward  of  the  NALL  line  and  in  other  areas  too 
dangerous for hydrographic survey launch operations. NGS is currently  assessing both systems over 




Airborne  lidar  bathymetry  (ALB)  measures  the  depths  of  moderately  clear,  near‐shore  coastal 
waters and lakes from a low‐altitude aircraft using a scanning, pulsed laser beam (Guenther, 2001). 
The development of the ALB technology started  in the mid‐1960s (Hickman and Hogg, 1969). The 
heart of the system  is a green  laser (frequency‐doubled Nd:YAG). The  laser transmits pulsed  laser 
beams that penetrate coastal waters. Laser reflections from the water surface and the seafloor are 
used to calculate the water depths. As ALB uses different principles and has different strengths and 
weaknesses  than  acoustic  (i.e.,  sonar)  systems,  the  two  technologies  are  generally  more 
complementary  than  competing.  Mapping  in  waters  deeper  than  10  meters  is  generally  more 
suitable  for acoustic  systems. Shallow waters of depths  less  than 15 meters –  that  include areas 
dangerous for ship surveying – are generally more suitable for aerial surveys. In addition, ALB can 





A  typical  ALB  system  includes  a  laser  ranging  unit,  a  scanner  (moving  mirror),  recording  unit 
(detector  and  digitizer),  and  integrated  GPS  and  inertial measurement  unit  (IMU)  position  and 
orientation. The ranging unit defines the pulse repetition frequency, the energy of the  laser pulse 
and  the beam divergence  (which,  in  turn, defines  the  laser  footprint  at  the water  surface  for  a 
given  flying height).  The  scanner defines  the pattern of  the  laser pulses  and,  together with  the 
pulse repetition frequency, the density of the laser measurements on the water surface. The entire 
sequence of events from the interaction of the pulse with the water surface to the interaction with 
the water bottom  is  logged by  the  recording unit  as a waveform. The waveform  represents  the 
received intensity (digital number) relative to time (in nanoseconds) (Pe’eri and Philpot, 2007). The 
waveforms are the raw ALB observations used for processing. The IMU sensor and the GPS receiver 













in  the waveform  (Guenther, 2007; Pe’eri and Philpot, 2007). The  remaining portion of  the green 
laser  pulse  is  refracted  into  the  water  column,  where  scattering  from  entrained  microscopic 
particulates causes it to spread into a cone of continuously increasing angle. A small fraction of the 
transmitted  energy  in  the water  column, whose magnitude  exponentially decreases with depth, 
becomes  incident upon  the bottom. Depending on  the bottom composition, ~4‐15% of  the  laser 
beam energy  is  reflected back  into  the water column. Scattering and absorption again attenuate 
and stretch  the pulse as  it passes back  to  the surface where much of  the  remainder  is  refracted 
into  the  air  and may  be  sensed  by  the  detection  unit  as  the  “bottom  return”  in  the waveform 
(Guenther, 2007; Pe’eri et al., 2011). The path of the ALB in the water is measured by determining 
the  time difference between detection of  the water  surface  (i.e.,  surface  return)  and  the water 
bottom (i.e., bottom return). The time difference (ݐ)  is multiplied by the speed (ܿ) and divided by 






















ALൎ ݄ߛ           (3) 
 













In  addition  to  the  hardware  configuration,  ALB  system  measurements  are  also  dependent  on 
several different environmental factors. The key environmental factor limiting bottom detection is 
water  clarity.  Water  clarity  is  a  function  of  suspended  particulates,  colored  dissolved  organic 
matter (CDOM) and bubbles, which all vary spatially and temporally. As an example, runoff due to 
rain  will  cause  the  water  to  be  turbid  close  to  the  coast  and  clearer  in  deeper  waters.  The 
performance of an ALB survey is typically defined in Secchi disk depths (visual property) or depth of 
extinction  (a  radiometric  property  that  is  a  function  of  the  diffuse  attenuation  coefficient).  The 
depth of extinction is defined by the equation below, where K is the diffuse attenuation coefficient. 
 
ܼ݁ݔݐ ൌ 	െ1/ܭ          (4) 
 
Other  environmental  factors  affecting ALB  surveys  are  sea‐surface  conditions,  the  seafloor  (e.g. 




Many of  the NCMP  lidar datasets  include both  topographic and bathymetric data, although some 
contain topographic data only. Based on Coast Survey’s  interests  in TBL data below the tidal zone, 
the  focus  of  this  project  is  only  on  the  NCMP  bathymetric  lidar  data.  The  project  presents  a 
statistical  comparison  between  the  NCMP  bathymetric  lidar  and  Coast  Survey  (OCS)  acoustic 
(multibeam)  surveys. The purpose of  the  comparison  is  to evaluate  the distribution of  the NCMP 
lidar survey  for a given survey site and determine  if NCMP  lidar  survey can be compiled with  the 
Coast  Survey  multibeam  data  to  create  a  seamless  shallow‐bathymetry  digital  elevation  model 
(DEM).  The NCMP  lidar  survey will  be  considered  useful  for NOAA  hydrographic  operations  if  it 
















types  because  bathymetric  lidar  responds  differently  to  varying  environmental  factors  and 




ArcMap  and  MapInfo,  and  also  the  LAStools  freeware  (product  from  the  University  of  North 
Carolina). ArcMap is the primary software used throughout the project with the Spatial Analyst and 
3D‐analyst modules  for  statistical  analysis  of  the  different  datasets.  At  a minimum,  ArcMap  can 


























bottom Coral  4x4  200%  2012  4x4  100%  2009 
Port Everglades, FL  Sandy and Hard bottom Coral  4x4  100%  2009  0.5x0.5,1x1  100%  2008 
Kittery, ME  Fine sand with rock outcrop  5x5  100%  2007  0.5x0.5,1x1  100%  2006 







200%  coverage  compared  to  the  typical  100%  over  the  other  NCMP  datasets.  Additionally,  the 















100%  coverage  for  any  survey  system  is  that  it  must  adhere  to  the  100%  bathymetric  bottom 

















For  complete  multibeam  coverage,  for  example,  all  significant  features  measuring  2  m  x  2  m 
horizontally, and 1 m vertically  in waters up  to 20 meters must be detected and  included  in  the 
gridded  bathymetry.  The  requirements  for  complete  coverage  require  hydrographers  to  set  line 

















ordering datasets (Figure 3). When zooming  into the area of  interest, a  low resolution DTM of the 
area  surveyed  will  appear  and  it  will  be  easy  to  discern  if  there  is  bathymetric  lidar  or  only 
topographic.  The  cleaned  and  processed  NCMP  datasets  (vice  raw  point  cloud  data)  can  be 
downloaded  from  the NOAA Digital Coast Website  (Figure 4) or  through  the NOAA/NGS/RSD who 



















NCMP  lidar data  in LAS  format. The archived NCMP bathymetric  lidar data can be downloaded  in 













NAVD88.  Digital  Coast  can  then  perform  datum  transformations  and/or  map  projections  (e.g., 
project  in UTM),  based  on  the  options  specified  by  the  user.  For  this  study,  the  lidar  data was 
projected and downloaded from Digital Coast in UTM NAD83. 
 













In order  to do  the statistical analysis  for  this study,  the Spatial Analyst and 3‐D Analyst extension 
modules  in ArcMap had to be  installed. Then the group  layer coordinate system was set to NAD83 






Depending  on  the  data  source  and  size,  some  survey  lines were  all  in  one  file while  others  had 




A calculation of  the density of  the  laser measurements  for a small area on one  flight  line without 
gaps  (see equation 1)  is then made to determine the  laser measurement spacing  (Figure 7). Using 
the  Calculate Distance Band  from Neighbor  band  tool  (Spatial  statistics  toolbox)  it  is  possible  to 
calculate the minimum, maximum, and average distance to a specified number of neighbors. In this 
study, 4 neighbors were selected, i.e., this tool creates a list of distances between every feature and 
its  4th  nearest  neighbor  (ESRI,  2012).  In  the  example  shown  in  Figure  7  (bottom  images),  the 









In addition  to  spot  spacing, a point density  calculation  is performed on  the entire dataset, and a 
density map (i.e., a raster map showing the number of laser measurements per grid cell) is output. 
Figure 8  is  a density map of  a NCMP dataset, where  the  green  and blue  lines  indicate  a  greater 
number of laser measurements. Due to the large number of soundings, and because the focus of the 










of 2  laser measurements per cell). A Spline  interpolation was selected  for creating a surface  from 
the  point  cloud  (however,  there might  situations  in which  a  Kriging  interpolation may  be more 
appropriate).  It  is  also  important  to  note  that  the  reason  that  the  Inverse  Distance  Weighted 
gridding was not used is because of its  interpolation over gaps. There are several tools that can be 
used  for  the  spatial  analysis  of  the  gridded  surfaces  that  include  difference maps  between  the 
surfaces and statistical calculations, such as mean, standard deviation, histograms and scatter plots. 
It should be also noted  that  in ArcMap processing,  the  two NCMP  lidar and OCS multibeam grids 







bias  of  up  to  0.2 m  between  the NMCP  lidar  and multibeam  data was  reasonable,  as  there  are 
several factors that could cause a slight elevation bias  in one or both of the datasets. A difference 
greater  than  0.2m may  be  an  indication  that  there  is  a  datum  issue  or  a  bias  due  to  temporal 





between  the  two  surfaces.  The  histogram  shows  the  depth  difference  frequency  between  the 
NCMP lidar and the OCS multibeam (reference) dataset. The mean of the initial histograms has an 
offset because  the  lidar data was referenced  to  the ellipsoid and not  to Mean Lower Low Water 






In  this histogram, we are able  to see  the pattern of  the data distribution where  the highest peak 
indicates the most frequent value at about 0 m. 
 
A  scatter plot  (Figure 10) was  created  to  show difference between  the NCMP  lidar  and  the OCS 














The bottom  type of Ft.  Lauderdale  is  characterized as white  coral  sand and a  coral hard bottom, 









near  the  shoreline may be due  to coastal process  (e.g., waves and  suspended material)  that may 
reduce  the  laser’s  ability  to  successfully  measure  the  seafloor  depth.  Another,  slightly  more 
technical, reason is that the convolution of the laser pulse (with a pulse width of a few nanoseconds 


























coast. The densest  laser measurement distribution  is  in  the  inlet, where  it  seems  that  the  survey 
lines  have more  than  100%  overlap.  The  difference map  (Figure  12,  top  right)  shows  a  uniform 
difference of less than 1 m between the NCMP lidar and the OCS MBES datasets. The overall mean 
and  standard deviation  (1σ)  are 0.54 m  and 0.27 m,  respectively.  The histogram plot  (Figure 12, 
bottom left) shows that the majority of the depth difference measurements between the OCS MBES 
and NCMP lidar datasets are between ‐0.5 m to + 1 m, where a positive value indicates that NCMP 
laser measurements are  shallower  that OCS MBES  soundings. The  scatter plot  (Figure 12, bottom 
right) shows that the effective depth range for comparison between datasets  is from 3 m to 14 m 




















there  are  many  gaps  in  the  survey,  the  laser  measurement  distribution  seems  to  be  relatively 
uniform along the coast in areas that the NCMP was able to detect the bottom. The difference map 
(Figure 13, top right) in the areas that the ALB system was able to detect the bottom, the difference 
distribution was uniform with  values  less  than 1 m between  the NCMP  lidar  and  the OCS MBES 
27 
datasets.  The  overall  mean  and  standard  deviation  (1σ)  are  0.17  m  and  0.39  m,  respectively. 
Although the standard deviation is about 0.1 m higher than the results from the studies in southeast 




effective depth  range  for comparison between datasets  is  from 3 m  to 13 m  that have a uniform 
depth difference distribution  that  ranges up  to 1.5 m.  Similar  to Port Everglades,  it  seems Coast 





















main gap  in  the 2004 NCMP datasets  in  the center and along  the  left side of  the channel  in both 
density maps are most  likely due  to  turbidity  issues  from wave action. The 2010 NCMP  coverage 
shows more  gaps  than  the 2004 map, which may be  related  to  tidal  stage  (flood  versus ebb) or 
rough  sea  state  conditions.  An  investigation  of  the  difference  maps  shows  that  the  seafloor 
bathymetry  changes  as  the  time  between  the NCMP  and  the OCS  datasets  increases.  The  2010 
difference map  (Figure  15,  top  right)  shows  a more  uniform  sub‐meter  difference  between  the 
NCMP  lidar  and  the OCS  survey  data, where  only  the  northeast  bank  of  the  inlet  shows  depth 
differences  larger  than  1 m.  The  2004 NCMP  difference map  (Figure  14,  top  right)  shows more 
variability in the difference map, where depth differences greater than 1 m are observed also at the 
mouth of  the  inlet. The overall  standard deviation  (1σ) values  in both NCMP datasets are higher 
compared to the other study sites with a mean of 0.12 m and 0.57 m and a standard deviation of 



























the  NCMP  datasets  and  the  reference  dataset.  Based  on  the  scatter  plots,  of  their  standard 
deviations  (Figure 16)  and  the mean differences  for each  study  area  (Figure 17)  as  a  function of 
depth were generated. The mean results for all sites indicate that the datum transformations were 
successful.  The  standard  deviation  results  indicate  that  the  study  sites  were  reasonably  stable 
between surveys (with the possible exception of Pensacola); NCMP datasets are consistent with the 
OCS MBES datasets up to 0.4 m. This is the only study site that had a very active seafloor (i.e., sandy 
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comparison.  These  data  were  problematic  due  to  the  large  temporal  separation  and  bottom 
instability. It should also be noted that there should be at least 1000 measurements between 2 and 
10 meters.  Both  Pensacola  datasets  have  less  than  1000 measurements, which may  be  due  to 






using ALB data  in OCS,  is to subtract off the average bias,  if there  is one, obtained  in this study or 
(better option,  if possible) as obtained  through a project‐specific  comparison against overlapping 
sonar data.  If  the biases  can be  subtracted off,  the RMS difference  (which  should  approximately 
equal  the  standard  deviation)  will  always  be  very  small:  <  0.4  m.  This  is  if  you  disregard  the 








recognizing  that  there  are  several  factors  beyond  the  vertical  uncertainty  of  the  lidar  data  (e.g., 
actual seafloor change between the survey dates) that could contribute to the computed values. It is 
important  to note  that  the  study  results  should  not  be  compared  directly  to  IHO  S‐44 Order  1b 










2) The uncertainty of  the  computed  values will be a  function of  the  vertical uncertainty of 












results  from  the NCMP  surveys  are  adequate  for meeting  charting  requirements  and  should  be 















































and  acceptance  testing  workflow  at  OCS  HSD.  The  analysis  operations  in  this  procedure  are 
relatively  straight  forward.  It would be  very useful,  if  the operator has GIS background or had  a 









options  to  get  the  bathymetry,  etc.),  but  still  did  not  have  any  bathymetry  in  some  cases.  An 













Other  areas were  investigated  to  find  areas where NCMP  lidar  and OCS MBES  overlapped: New 







 Discussions  begin  to  assess  whether  OCS  would  like  any  more  research  done 
before  implementing this process (e.g.,  look  into more sites,  look  into subtracting 
biases, ask RSD and OMAO  if  JALBTCX Team  lead can help do more research and 
work with the NCMP to simplify the transformations in Figure 6, etc.). 
 Discussions begin with respect to training key personnel at processing branches. 
 Discussions begin with  respect  to  using  the NCMP  lidar data  for  reconnaissance 
surveys:  







2. Recommend  that  if  Coast  Survey  expresses  interest,  this  procedure  be  expanded  for 
examining  other  ALB  datasets  outside  (e.g.,  CZMIL)  and  inside  (e.g.,  EAARL  and  RIEGL) 
NOAA. 
 Use  the NCMP and Acoustic Data Processing Manual  (in Appendix  I) as a starting 
point. 




of  error  estimates  for  each  system.  The  differences might  have  high  precision; 











4. Recommend  using  RSD  CUSP  shoreline when  updates  to  the  national  shoreline  are  not 
available, instead of using Google Earth Satellite imagery for MLLW or MHW shoreline. RSD 
36 
has  a  process  to  extract  the MHW,  and  this  process  could  also  be  used  to  extract  the 
MLLW.  Recommend  discussing  the  possibility  of  having  RSD  extract  the  MLLW  so  the 
processing branches can use  it. Also,  recommend using worldview satellite  imagery  from 
NGA to aid with determining new structures or removing old structures that no longer exist 
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vendors and customers to exchange  lidar data and  ideally be able  to  integrate  the  lidar data with 
other  datasets  (e.g.,  GPS,  IMU,  laser  point  range  data).    The  LAS  file  has  several  different 
classifications (ASPRS, 2008):  
 
















41  Water  surface  (e.g.,  sea  surface  from  bathymetric  or  topographic‐
bathymetric  lidar;  distinct  from  Point  Class  9,  which  is  used  in 
topographic‐only lidar) 







44  Hydrographic object  (feature of  interest  to a hydrographer  for nautical 
charting purposes, e.g., aid to navigation) 
















and  to use  a Universal  Transverse Mercator  (UTM) projection.  The  rationale  for  these  choices  is 
described below. 
 
While HSD uses WGS84,  there were  three  factors  that motivated our  selection of NAD 83 as  the 
datum for this study: 
1) NAD 83 has been officially adopted as the  legal horizontal datum  for the United States by 
the federal government (NGS, 2012). 
2) Both the NCMP  lidar and OCS multibeam datasets were already referenced horizontally to 























 Tidal – based on precise definitions of NOAA and are defined  relative  to 19‐year National 
















Typically,  lidar  is  collected  referenced  to  the  ellipsoid  using  positioning  control  linked  to  GPS 
measurements on  the  aircraft  and  at  a  ground  station. Often,  the  lidar data  are  then  presented 
(served)  relative  to  an  orthometric  datum  such  as  NAVD88  or  to  a  tidal  datum  such  as MHW. 
Therefore, in order to perform statistical analysis, it  is necessary to translate the lidar data relative 
to MLLW  (the NOAA  chart datum)  so  the vertical datums of  the  lidar and  the multibeam are  the 








Station:  8722951                                           T.M.:       75 W 
Name:     PORT EVERGLADES, LAKE MABEL, FL                   Units:     Meters 
Status:   Accepted (Aug 31 2011)                            
 
          MHHW          1.417  Mean Higher-High Water 
          MHW           1.382  Mean High Water 
          NAVD88        1.245  North American Vertical Datum of 1988 
          MSL           0.998  Mean Sea Level 
          MTL           0.996  Mean Tide Level 
          DTL           0.989  Mean Diurnal Tide Level 
          MLW           0.610  Mean Low Water 
          MLLW          0.561  Mean Lower-Low Water 
          STND          0.000  Station Datum 
  
          GT            0.856  Great Diurnal Range 
          MN            0.771  Mean Range of Tide 
          DHQ           0.036  Mean Diurnal High Water Inequality 
          DLQ           0.049  Mean Diurnal Low  Water Inequality 
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          HWI           0.67   Greenwich High Water Interval (in Hours) 
          LWI           6.82   Greenwich Low  Water Interval (in Hours) 
 
          Maximum       1.908  Highest Observed Water Level 
          Max Date   19731025  Highest Observed Water Level Date 
          Max Time      07:36  Highest Observed Water Level Time 
          Minimum       0.174  Lowest  Observed Water Level 
          Min Date   19710426  Lowest  Observed Water Level Date 
          Min Time      14:42  Lowest  Observed Water Level Time 
 
          Tidal Datum Analysis Period:  10/01/1970 - 09/30/1973 
  
 
To refer Water Level Heights to 
   NAVD88 (North American Vertical Datum of 1988), apply the values located at: 










ellipsoidal  vertical datums,  allowing users  to  convert  their data  from different horizontal/vertical 
references  into  a  common  system  and  enabling  the  fusion  of  diverse  geospatial  data  in  desired 
reference levels (vdatum.noaa.gov) 
 
Initially  we  assume  that  the  datum  listed  in  the  metadata  that  the  user  provided  has  zero 
uncertainty.   And  for  those  that use an ellipsoidal coordinate  frame such as  ITRFxx or WGS84 we 
assume  that  this was  obtained  using GPS  and  no  errors were  introduced. Although  a  final  error 
assessment will have to take these errors into account as well as the other VDatum transformation 
errors.    A  future  report,  should  OCS  move  forward  with  accepting  this  process,  should  have  a 
discussion on  the mean differences between  the  two  systems  in  context with  the error budgets. 
NAD83 referenced measurements which are used for the most part  in this project are accurate to 
about  2  cm  nationally  and  NAVD88  to  about  5  cm.  For  this  discussion,  see 
http://vdatum.noaa.gov/docs/est_uncertainties.html.   
 

































Since  HSD  has  used  LADS MK  II  for  acquiring  ALB,  it  should  be  noted  that  USACE’s  NCMP  has 
acquired ALB data with both the LADS MK II and HawkEye 2 systems according to the same USACE 
specifications as the surveys used in this study. One HawkEye 2 dataset (Pensacola) was investigated 
for  this study and  if HSD accepts  the use of NCMP SHOALS data  then  it may be worth contacting 
USACE regarding accessing the LADS MK  II that may not be readily available on Digital Coast or at 
RSD. The CZMIL system is currently being tested operationally and if USACE can successfully operate 








NGS  (April 1, 2012 – March 31, 2013. Stage 1,  from April 1  to  June 31,  is  the preparation phase; 






2. Identify sites  Identify  sites  that NCMP ALB  can be  junctioned with MBES 
data and is of importance to NOAA. 
3. Acquire datasets  Obtain  all ALB  and multibeam  data  for  processing  through 
Digital Coast (NOAA/CSC) and the USACE/NCMP 





o Set  coordinate  system  to  the  local  UTM 
zone of the study site. 
2. Import  the  background  chart  and  the  reference 
dataset. 
o Chart in order to identify the gaps. 




















(Michael  Aslaksen  (MA),  Mary  Erickson  (ME),  Jeffery 
Ferguson  (JF), Curt Loy  (CL)  Juliana Blackwell  (JB) and Gerd 
Glang (GG)). 










 4/12 5/12 6/12 7/12 8/12 9/12 10/12 11/12 12/12
1. ALB theory      
2. Identify sites      
3. Acquire datasets      
4. Learn ArcMap10      
5. Processing datasets      
6. Briefings   JF/ME CL MA/JB JF/GG MA/CL JF/JB GG/ME JB/GG 
7. Documentation      
8. Mid‐term report      
9. Final report      
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APPENDIX H.  ABBREVATIONS AND ACROYNMS 
 
ALB: airborne bathymetric lidar 
APRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing 
DEM: digital elevation model 
FGDC: Federal Geographic Data Committee 
HSD: Hydrographic Services Division 
HSSD: Hydrographic Services Specifications and Deliverables 
IHO: International Hydrographic Office 
IMU: Inertial measurement unit 
JALBTCX: Joint Airborne Lidar Bathymetry Technical Center of Expertise 
MBES: multibeam echosounder 
MHW: mean high water 
MLLW: mean low low water 
NALL: navigable area limit line 
NCMP: National Coastal Mapping Program 
NGDC: National Geophysical Data Center 
NGS: National Geodetic Survey 
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration 
NOS: National Ocean Service 
OCS: Office of Coast Survey 
RMSD: root mean square difference 
RMSE: root mean square error 
RSD: Remote Sensing Division 
TBL: topographic‐bathymetric lidar 
USACE: U.S. Army Corps of Engineers 
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APPENDIX I.  NCMP AND ACOUSTIC DATA PROCESSING MANUAL 
 
Due to the length of this document, it was made into a separate document. 
